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る LDPC(Low Density Parity Check)符号も通信路符号化技術の一種である．LDPC符号は
Gallagerによって 1960年代に提案された [4]．他の誤り訂正符号よりも高い誤り訂正能力を
期待できることから近年注目を集めている符号化技術である．LDPC符号の実用化に向け





































































































LDPC符号とは，正式には \Low Density Parity Check Codes"といい，その名が示すと
おり非常に疎な検査行列により定義される線形符号である．疎な行列とは，行列の要素が `0'
と `1'のみであり，要素 `0'の個数に対して要素 `1'の個数が非常に少ない行列のことである．
符号長を n，情報ビット長を kとし，冗長ビットm(= n   k)とすると，パリティ検査行列
はm行 n列の行列となる．パリティチェック行列をH，符号語をCとすると，LDPC符号
は式 (2.1)のように定義される．
CHT = 0 (2.1)
LDPC符号は 1960年代にGallagerにより提案された．しかし当時はコンピュータ資源が
高価であり，LDPC符号の性能が発揮される長い符号長でのシミュレーションが困難であっ










要素 `1'の個数を行重み，各列に含まれる要素 `1'の個数を列重みと呼ぶ．行重みが r，列重






















ドをチェックノードと呼ぶ．チェックノード fj(j = 1; :::; N  K)は，パリティチェック行列






















る事後確率 P (XjY )を計算し，事後確率を最大にする 0または 1のシンボルをその推定値と
する．
この手法はもっとも高い復号性能を発揮する復号法であるが，復号を行う際の計算複雑度































































































































































2.3.3 Layered decoding アルゴリズム
Layered decoding アルゴリズムは式 (2.7)，(2.8)，(2.9)，(2.10)で表される．














n [k   1] R(q)m;n (2.9)
































































































































































































































































































































し，Z = 27; 54; 81とすることでN = 648; 1296; 1944の 3通りの符号長を採用している．それ




































第 3章 動的再構成可能な LDPC復号器に関する既存研究
3.2 メモリを削減したLDPC復号器
























表 3.1: 文献 [5]の FPGAによる実装結果．
M = 27 M = 54 M = 81 Available
Slices 1836 3647 5514 46592
LUT 3317 6335 9352 93184
SFF 1780 3560 5341 93184
BRAM 46 89 133 168
Memory(bits) 56640 56640 55344
Throughput(Mbps)
z = 81 119 238 356
z = 54 119 238 178
z = 81 119 119 119
22


















































































図 3.2: 文献 [5]の復号器全体のアーキテクチャ．
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図 3.3: 文献 [5]のシフト用回路．
表 3.2: 文献 [5]のASICによる実装結果 (110MHz)．





Shifter and wiring 0.22 18900
total 1.85 99900
Throughput(Mbps) 541, 1082, and 1618 for z = 27; 54and81
24


















クのサイズを 88  (27 5)bitとし，出力データを格納するメモリは 1つのメモリバンクの







表 3.3: 文献 [13]のスループット (符号化率 5=6，240MHz)．
N = 648 N = 1298 N = 1944
Throughput 410 386 292
25












































































図 3.5: 文献 [13]のNP．
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第 3章 動的再構成可能な LDPC復号器に関する既存研究
3.4 本章のまとめ
本章では IEEE802.11nの規格に対応した LDPC復号器の既存研究を紹介した．文献 [5]の
手法ではメモリの削減に着目し，文献 [13]の手法では高スループット化に着目した．











































































































































































































































































































































































































変化によってパリティチェック行列の行ブロック数が変化する．符号化率Rが 1=2, 2=3, 3=4,









が 8, 6, 4の時にも対応できる．しかし最大数の入力を持たせることでそれ以外の行ブロック
数のときには入力数が減ってしまい，無駄が生じるという問題がある．それを解決する手段
として，列処理演算器の入力数は行ブロック数の最小公倍数である 24とし，行方向の並列
度と同時に列方向の並列度を持たせることとした．それにより符号化率Rが 1=2, 2=3, 3=4,














列度となり，列方向の並列度を 1と数えることとして 27，54，81並列となる．文献 [1]，[3]，
33















なるクロック数が変化する．例えば符号化率Rが 1=2の場合，列ブロックに 12の非 0ブロッ
クがあると 2列を並列して処理できるため，サブブロックサイズが 27ならば d27=2e = 14と
なり，3段のパイプライン化のためかかる 2クロックを足した 16クロックで列処理演算が終
了する．クロックサイクル数が最小となるのは列重み 4，サブブロックサイズ Z = 27のと
きであり，1列ブロックの列処理が 1サイクルで完了する．クロックサイクル数が最大とな
るのは列重み 12，サブブロックサイズZ = 81のときであり，1列ブロックの列処理が 42サ
イクルで完了する．
34










































































































































































1st ステージ 2nd ステージ 3rd ステージ
図 4.2: 提案列処理演算器の構成．
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化しているため，サブブロックサイズが 27, 54, 81のときに，それぞれ 3, 4, 5クロックで 1
つの行ブロックの演算が終了する．
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サブブロックサイズ Z = 27のときであり，1列ブロックの列処理が 1サイクルで完了する．

































第 4章 高効率列処理演算器を用いた IEEE802.11n対応 高スループット LDPC復号器
4.3.4 パリティチェック演算器
パリティチェック演算器はパリティチェック行列の各行ごとに，メモリから一時推定語を読み
込み，排他的論理和をとる．すべての行において排他的論理和が `0'になった場合はCHT = 0
を満たすため正しく復号されたとみなし，復号が終了したことを示す信号を出力する．排他
的論理和が `1'となる行があった場合，次の繰り返しに進むことを伝える信号を出力する．
パリティチェック演算器は 27個用意し，サブブロックサイズが 27, 54, 81のときに，それ
ぞれ 1, 2, 3クロックで 1つの行ブロックの演算を終了する．
40







に対応させる．1アドレスに 27シンボルのデータを格納することとし，符号長 648の時は 3
つだけ用い，符号長が 1296の時は 6つ用い，符号長が 1944の時は 9つ全てを用いることと
する．符号長が 1296のときは異なる 2つのメモリの同じアドレス数のアドレスを 1つのサ
ブブロックに対応させる．同様に符号長が 1944のときは 3つのメモリの同じアドレス数の









に 4アドレスとし，66個のメモリを用意することで，非 0行列の最大数である 88個のサブ





















図 4.6: 行処理・列処理演算器における 4アドレスメモリの必要性．
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第 4章 高効率列処理演算器を用いた IEEE802.11n対応 高スループット LDPC復号器






















































































プットを求めると，符号長 648，符号化率 5=6，SN比 4:4dBのとき，平均有効スループット
は 454Mbpsに達した．これは文献 [5]の最高スループット 356Mbpsに対して約 28%の向上で
ある．同じ符号化率，SN比 4:0dBとき符号長 1296で 405Mbps，符号長 1944で 354Mbpsと
符号長が変わってもスループットの変化が少なく，どの符号化率においても高いスループッ
トを実現できることが確認された．特に一般的なLDPC復号器ではスループットの低くなる




表 5.2: 文献 [5]と提案手法のスループットの比較 (FPGAの場合)．
スループット [MHz]
サブブロック 文献 [5] 提案手法




表 5.3: 文献 [5]と提案手法のスループットの比較 (ASICの場合)．
スループット [MHz]
サブブロック 文献 [5] 提案手法
サイズ R = 5=6 R = 1=2 R = 2=3 R = 3=4 R = 5=6
27 541 932 1880 2453 2931
54 1082 856 1443 2084 2817







































提案手法 文献 [5](並列度 81)
メモリ (bit) 115224 55344
ビット数から換算した Slice数 3600 1730
表 5.7: 演算器にメモリの Sliceを加えた結果の比較．
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